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Abstract : A mathematic model for pile- soil system is established. The method of characteristic lines to solve the stress
wave equations is proposed considering the interactions of pile and soil.The optimization method can be used to quantitatively
detect the faults in piles, where the soil parameters inversed from a model with complete pile are used to inverse the
equivalent stress wave impedance for others with damaged piles and then identify their corresponding faults. Numerical
examples of the simulation for experimental piles and of the detection for engineering piles show that the method gives the
quite accurate results, especially for those with primary or secondary faults.
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图 1  桩- 土力学模型
 
其中, R 为单位长度基桩所受到的侧阻力; A 为桩截





















Rs = j svPd









其中, d 为截面等效直径, j s 为桩侧土对桩侧表面的
阻尼系数, j t 及 k t 为桩底土对桩底表面的阻尼系数
与刚度系数, s t 为桩底位移。
把桩按差分要求分成 n 个单元, 单元长度按等
时原则划分(图2) ,由离散后的特征线方程可得:
图 2  特征线网络
 
v ( i , j )






Z( i - 1) + j s ( i - 1) Pd( i - 1) x ( i - 1)P2 1
Z ( i ) + j s ( i ) Pd( i ) x ( i )P2 - 1
( 5)
C =
F( i - 1, j ) - j s ( i - 1) Pd( i - 1) v ( i - 1, j ) x ( i - 1)P2 + Z( i - 1) v ( i - 1, j )
- F ( i + 1, j - 1) - j s ( i ) Pd ( i ) v ( i + 1, j - 1) x ( i )P2 + Z ( i ) v ( i + 1, j - 1)
( 6)
式中, F ( i , j )为节点( i , j )处的作用力; v ( i , j )为节
点( i , j )处的速度; Z( i )为第 i 单元的阻抗; j s ( i )为
第 i 单元的土阻尼系数, d ( i )为第 i 单元的桩直径;


















X( t ) ( vm - v c)
2
dt ( 7)
















则式( 8)中的 D 只是土参数的定义域, 在同一片试











j s( i ) = Q( i ) c ( i )
j t = Qt c t
kt = 2DGP( 1- L)
( 9)
其中, j s ( i ) 为第 i 层土对桩侧表面的阻尼系数
(NsPm3 ) ; j t 为桩底土对桩端面的阻尼系数; c ( i )、c t
分别为第 i 层土剪切波波速与桩底土的纵波波速























数值模拟算例中, 取 C= 3 900mPs, A = 0104m2 , 桩身
离散单元数 n= 84。
以完整桩作土参数拟合,拟合曲线见图 3, 实线
为理论曲线, 虚线为拟合曲线, 拟合结果见表 1。同
样对缩颈、扩颈、扩底、扩颈- 缩颈、缩颈- 断桩和缩
颈- 扩底桩进行数值模拟, 基本参数设置与上面相
同, 拟合结果见表 2。图 4及图 5分别为缩颈、缩颈
- 断桩的数值模拟曲线。














( @ 106 )P
( Ns#m- 3 )
桩底刚度
( @ 106)P
( N#m- 1 )
实际 01000 21000 51000 81800 41000 81000
拟合 01000 21009 51025 81804 31845 71654








缩颈 30~ 36单元 0102 01020 3 115
扩颈 50~ 54单元 0106 01060 6 2
扩底 68~ 84单元 0108 01081 2 311
扩- 缩颈 27~ 29单元 0108 01081 3 1167 56~ 58单元 0103 01030 91 - 311
缩- 断 28~ 30单元 0103 01029 8 0167 44  单元 0101 01009 97 3
缩- 扩底 35~ 36单元 0102 01020 4 2 75~ 84单元 0108 01083 2 4
图 4  缩颈桩拟合波形及桩形  图 5  缩颈- 断桩拟合波形及桩形  
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@ 105NsPm3 , 桩底土阻尼和刚度系数分别: 41038 @
10
5




图 6  工程完整桩拟合结果及桩形  
表 3 拟合结果与实际情况对照
缺陷位置 等效截面积
实际 拟合 误差P% 实际 拟合 误差P%
缺陷情况
315~ 316 31486~ 31602 2134 0102 01018 8 6 315m 一面缩进宽 100mm 高 100mm
315~ 316 315~ 3165 7153 0102 01017 6 13 315m 用 150号砂浆做成 200mm高的离析
315 31468 2105 P 01006 5 - 315m 处断桩
315~ 316 31486~ 31602 11024 0102 01138 1 15109 315m 处三面凸出 100mm 高 100mm 的扩颈
图 7  离析桩( 3号)拟合结果及桩形
 












断为在 718m 处断桩。根据施工记录,该桩在 715m处
施工出现问题,二次灌注,造成断桩。由此可以看出,
拟合结果与实际情况大体一致。










图 10  工程缩颈桩拟合结果及桩形  
(下转第 53页)
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r 中心桩; t 边中桩; v 角桩
图 16  荷载 150kPa时,应力比- E桩端土PE桩间土
 
图 17  桩间土 4m,桩端土 4m时,沉降- E桩端土PE桩间土 
3  结  论
1)各桩桩顶反力分布一般呈角桩大、边中桩次
之、中心桩最小的/倒盆底0形分布,且桩顶反力差异
随褥垫层厚度增大而减小, 随垫层模量、E pPE s、LP
d、E桩端土PE桩间土增大而增大。
2)群桩复合地基沉降随垫层厚度、sPd、荷载 p
















合地基的变形。但当垫层模量达到 100MPa 时, 基
础沉降减小的幅度很小。
6)当桩长增大到一定程度后,减沉效果不明显,
说明存在有效桩长 L e。当 L [ L e, 随着桩长加大,
基础沉降减小显著; 但当 L > L e 时,增大桩长减小
基础的沉降就不经济了。
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